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  دهيكچ

 ،باشـد     معين داشته  يها  ها و مکان     فرسايش و رسوب را در زمان      ، برآورد رواناب  ي که تواناي  ي مدل  استفاده از  ، آبخيز يها   حفاظت حوزه  يبرا

 يسـاز  آن در شـبيه    ي و اعتبارسـاز   يو واسنج  (Eurosem)  تحليل حساسيت مدل يوروسم    ي بررس ،هدف از انجام اين تحقيق    .  است يضرور

 به وسعت يک هکتار انتخاب و       يابدين منظور، منطقه  .  بود بخيز كارون جنوبي   اوج رواناب در زيرحوزه تنگ رواق از حوزه آ         يرواناب و دب  

 ۱۰تحليل حساسيت مدل به روش ساده، بـا افـزايش و کـاهش              . شد يآور   در شش رخداد جمع    ي مشخص ي در فواصل زمان   يرواناب عبور 

 خـالص، ضـريب زبـري مانينـگ، درصـد           چسبندگي خاك، هدايت هيدروليكي اشباع، حركت مويينگي      ( ديناميک مدل    ي پارامترها يدرصد

حركـت   و    بهترين واسنجي رواناب بـا كـاهش هـدايت هيـدروليكي           .انجام شد ) خاكذرات  پذيري    جدا  و حجمي رطوبت قبل از بارندگي    

نـاب   دبـي اوج روا     و  مدل نشان داد كه مدل قادر است ميزان كل رواناب          ياعتبارسازنتايج  . مويينگي و افزايش رطوبت اوليه صورت گرفت      

نتايج تحليـل حـساسيت    .نبود زمان رسيدن به دبي اوج رواناب موفق       و سازي زمان شروع رواناب    سازي نمايد ولي در شبيه     را به خوبي شبيه   

 ، اشباع ي هدايت هيدروليک  ي درصد ۱۰با افزايش   .  اشباع نشان داد   يمدل نشان داد که کل رواناب بيشترين حساسيت را به هدايت هيدروليک           

 ياين مدل نـسبت بـه چـسبندگ   .  درصد افزايش نشان داد۱۴ کل رواناب ، اين پارامتري درصد۱۰ درصد کاهش و با کاهش     ۱۱ کل رواناب 

  . داردي مدل بستگيبه موقعيت و محل ارزياب يوروسمنتايج نشان داد که حساسيت مدل .  نشان نداديگونه حساسيت خاک هيچ

  

  

  وروسميدل مت، رواناب، يل حساسيتحل : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

  رفسنجان) عج(عصر يدانشگاه ولدانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک،  .۱

   واحد خورسگان،ي دانشگاه آزاد واحد اسلامدانشکده کشاورزی،، گروه علوم خاک. ۲

   اصفهاني دانشگاه صنعتدانشکده کشاورزی،، گروه علوم خاک. ۳

   دانشگاه شهرکرددانشکده کشاورزی،، ياريگروه آب. ۴

  mohsen_hamidpour@yahoo.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۵۰  

  مقدمه

بيني ميزان روانـاب و رسـوب، ابـزار قدرتمنـدي             آوري پيش   فن

هـا و     است كه بيش از نيم قـرن اسـت كـه بـراي توسـعه طـرح                

كـار   اي مهندسـي بـه    ه ـ  هاي حفاظت آب و خاك و طـرح         برنامه

آوري شامل يك سري از معادلات رياضي اسـت    اين فن . رود  مي

كه ميزان روانـاب و بـار رسـوب را بـا اسـتفاده از پارامترهـاي                 

ورودي براي خاك، اقلـيم، پـستي و بلنـدي و كـاربري اراضـي               

بينـي روانـاب،     پيش ي زيادي برا  يهامدل. )١٩(كند    محاسبه مي 

كدام داراي ساختار،    ارد كه هر  رسوب و فرسايش خاک وجود د     

هاي متفاوت، سهولت اسـتفاده، كـارآيي و          ها و خروجي    ورودي

پژوهشگران در سراسر جهـان از      . هاي خاصي هستند    محدوديت

هـاي مختلـف      اند كه بـا اسـتفاده از روش         در پي اين بوده   ديرباز  

فرسايش را در اراضـي محاسـبه   رواناب، رسوب و    بتوانند ميزان   

 کـه   ي آبخيز، استفاده از مـدل     يها  ي حفاظت در حوزه   برا. نمايند

هـا و      برآورد روانـاب، فرسـايش و رسـوب را در زمـان            يتواناي

مطالعـات  . رسد  ي به نظر م   ي ضرور ،باشد    معين داشته  يها  مکان

مختلف نشان داده است كه در طول سـال، تعـداد محـدودي از              

 اسـاس،   بر اين ). ۹ و   ۸،  ۶(فرساينده هستند   ) Events(رخدادها  

) ۱۰( توسـط مورگـان و همكـاران   ۱۹۹۱مدل يوروسم در سـال    

اين مدل قادر است ميزان رواناب، رسوب، حداكثر        . ابداع گرديد 

 و فرسـايش خـاک در هـر رخـداد را در               دبي رواناب و رسوب   

  ).١٧(سازي نمايد  شبيههاي آبخيز كوچك مزارع و حوزه

 است   يك مدل پخشي، ديناميك و تك رخداد       يوروسممدل  

 يطور مکان قادر است رواناب، رسوب و فرسايش خاک را به        كه  

 يبين ـپـيش اي  فواصل زماني يك دقيقه   در هر رخداد در      يو زمان 

 يبين ـ پيش  يك مدل  يوروسماز آنجا كه مدل     . )١٣ و   ١١( نمايد  

 است بايد به يك مدل هيدرولوژيك متصل شـود    خاک فرسايش

 منظور، اين مدل بـه مـدل        بدين. تا ميزان رواناب را محاسبه كند     

KINEROS              مرتبط شده است و اين مدل بـا اسـتفاده از نظريـه 

بـراي محاسـبه    ) ١معادله  (موج جنبشي به حل معادله پيوستگي       

  ).٢٣ و ١٨(پردازد  مقدار رواناب مي

]۱[                                        f(t)r(t)
δx
δQ

δt
δA

−=+  

 دبـي جريـان     Q،  (m2)ع جريـان     سطح مقط  Aدر اين معادله،    که  

)m3/s(  ،x   فاصله (m)  ،t   زمان (s)  ،r(t)       شدت بارنـدگي پـس از 

  . سرعت نفوذ موضعي استf(t)كسر ذخيره برگاب و 

 بـه موقعيـت و محـل        يهـاي اساسـاً فيزيک ـ      حساسيت مدل 

بنـابراين لازم اسـت قبـل از کـاربرد          . ارزيابي مدل بـستگي دارد    

ر فهم رفتار مدل نـسبت بـه   مدل، تحليل حساسيت مدل به منظو   

پارامترهاي مختلف و اطمينان از نتايج قابـل قبـول انجـام شـود              

هـدررفت خـاك، بـار      (هـاي مـدل       ميزان تغيير خروجـي   . )١٩(

به ازاي تغييـر معـين   ) هاي مهم رسوب، رواناب و ساير خروجي    

تحليـل  . هاي مدل را آنـاليز حـساسيت گوينـد          در ميزان ورودي  

ن يــك محــدوده از مقــادير بــراي حــساسيت شــامل وارد كــرد

هاي خاص و مشاهدة تغييرات در مقادير خروجي مـدل            ورودي

متغيري كه تغييـرات كـم آن باعـث تغييـرات           . )٢٠ و   ١٩(است  

هاي مدل شود، متغيـر حـساس ناميـده           زيادي در ميزان خروجي   

 يهـا يبين ـدليل تأثير زياد اين نوع از متغيرها بر پـيش          به. شود  مي

گيري   مدل، بايد توجه زيادي در محاسبه و اندازه       ) هاي  خروجي(

تحليل حـساسيت روش مناسـبي بـراي        . )١٩(آنها صورت گيرد    

اگرچــه، . هــاي آن اســت تعيــين رفتــار مــدل در مقابــل ورودي

هـا را اعتبارسـازي و تأييـد نماينـد، امـا              سازان بايستي مدل   مدل

 را مـورد    كاربران نيز براي اطمينان از نتايج قابل قبول، بايد مدل         

مطالعات كوينتون وهمکـاران    . )١٩(تحليل حساسيت قرار دهند     

 نــشان داد كــه دو گــروه از پارامترهــاي ورودي )١٥ و ١٤، ١٣(

هاي مدل كـه شـامل        ، بيشترين تأثير را بر خروجي      يوروسم مدل

رواناب، هدررفت خاك، دبي اوج روانـاب، دبـي اوج رسـوب،            

 ـ            ي اوج روانـاب و     زمان شروع روانـاب و زمـان رسـيدن بـه دب

 گروه اول، پارامترهايي هستند كه بـر        .گذارندي م رسوب هستند، 

سرعت نفوذ تأثير دارنـد و گـروه دوم، آنهـايي هـستند كـه بـر                 

  كوينتـون  . نـد حداكثر غلظـت رسـوب تعـادلي در جريـان مؤثر          

هاي مدل را در برابر پارامترهـاي          حساسيت خروجي  )١٥ و   ١٤(

 حـساس، نيمـه حـساس، بـا         ورودي مدل به چهار گروه خيلـي      

پارامترهاي حركت   .بندي كرد   حساسيت كم و غيرحساس تقسيم    

مويينگي، هدايت هيدروليكي و درصد حجمي رطوبت اوليـه در          
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  …تحليل حساسيت، واسنجي و اعتبارسازي مدل يوروسم براي 

۵۱  

گروه خيلي حساس، پارامترهاي ضريب زبـري مانينـگ و قطـر            

ميانه ذرات خاك در گروه نيمـه حـساس، پارامترهـاي شـيب و              

رتفاع پوشش گياهي جزو    عرض شيار در گروه حساسيت كم و ا       

  .گروه غيرحساس قرار گرفتند

شدت فرسايش خاک بـسيار     در حوزه آبخيز كارون جنوبي،      

دليـل   در ايـن حـوزه، زيرحـوزة تنـگ رواق بـه           ). ١(اسـت   بالا  

تراشي زياد، وابسته بودن اقتـصادي منطقـه بـه دامـداري،             جنگل

هـاي    شناسي حوزه و حساسيت بالاي بعضي از خاك        تنوع زمين 

هـاي آبخيـز    ترين حوزه زه آبخيز به فرسايش، يكي از بحراني حو

. باشـد   كشور بـه لحـاظ فرسـايش خـاك و توليـد روانـاب مـي               

 فرسايش خاك در اين منطقه سبب بروز خسارات درون مكـاني          

خيزي خاك، رانش زمـين و كـاهش         اي مثل كاهش حاصل     عمده

چنين خسارات برون مكاني نظير جاري شـدن         عمق خاك و هم   

بنابراين بـراي انجـام     . و پرشدن سدها و مخازن شده است      سيل  

 كـه بتوانـد     پوياكارهاي حفاظتي در اين منطقه، داشتن يك مدل         

 اوج رواناب و زمان شروع رواناب و مـدت زمـان            يرواناب، دب 

 تعيين نمايد، نقـش     ي و زمان  يطور مکان  اوج را به   يرسيدن به دب  

اهـداف ايـن    . مهمي در حفظ منابع آب و خاك خواهـد داشـت          

  :تحقيق عبارت بودند از

 ـ يسـاز  مدل در شـبيه    ي و اعتبارساز  يواسنج. ۱  ي روانـاب و دب

   اوج رواناب در منطقه مورد مطالعه

تحليل حساسيت مدل يوروسم در زير حـوزه تنـگ رواق از            . ۲

   حوزه آبخيز كارون جنوبي

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

يرحـوزه تنـگ رواق واقـع در    بخشي از زدر منطقه مورد مطالعه   

 كه در استان كهگيلويـه و بـوير         استحوزه آبخيز كارون جنوبي     

احمد، شهرستان ياسـوج، بخـش پاتـاوه در عـرض جغرافيـايي             

در داخل ايـن    .  واقع شده است   ٥١°٢٥′ و طول جغرافيايي   ٣١°٢′

اي به وسعت يك هكتـار در نزديكـي روسـتاي               حوزه، زيرحوزه 

انتخــاب گرديــد و ه مــورد مطالعــه عنــوان منطقــ بــهتنــگ رواق 

.  در ايـن زيرحـوزه انجـام شـد         يوروسـم مطالعات ارزيابي مدل    

كاربري اراضي در اين منطقه شامل جنگل، ديمكـاري و جنگـل            

اي از ايـن گياهـان جنگلـي          بخش عمده  .توأم با ديمكاري است   

رويه، ديمكاري و چراي بيش از حد از بين           برداري بي   دراثر بهره 

  .قه از شكل جنگلي خارج شده استرفته، و منط

  

  واحدبندي حوزه مورد مطالعه

در مدل يوروسم، يك حـوزه آبخيـز براسـاس اطلاعـات نقـشه              

پستي و بلندي زمين، كاربري اراضي، پوشـش گيـاهي، شـيب و            

نـام واحـد     هها به اجزايي همگن ب      ها و كانال    نقشه موقعيت جاده  

مل سـطوح  واحـدها شـا  ). ١١ و ١٠، ٩(شـود   بنـدي مـي   تقـسيم 

هـر واحـد بايـد از       . باشـند   ها مي   مسطح، سطوح شيبدار و كانال    

لحاظ خـواص خـاك، شـيب، پوشـش گيـاهي و نـوع كـاربري             

واحدها بايد طوري مرتب شوند   . يكنواخت و كاملاً همگن باشد    

هـاي    صورت ناوداني عمل كنند و جريان      كه طبق روال طبيعي به    

تـرين آن هـدايت       سطحي و رسوبات از بالاترين واحد به پـايين        

العمل كاربران مدل بـه       منطقه مورد مطالعه براساس دستور    . شوند

هاي ورودي مدل براي هر واحـد         عامل. بندي شد    واحد تقسيم  ٩

  .گيري گرديد در صحرا و آزمايشگاه اندازه

  

  پارامترهاي ورودي

اين پارامترها در قالب دو فايل اقليمـي و حـوزه بـه مـدل وارد                

ي اقليمي شامل ميزان بارش در هر رخـداد،         اهيورود. شوند  مي

 زمان  -هاي عمق     مدت زمان بارندگي، دما، و حداكثر جفت داده       

 در  يبودند که با نصب يک دستگاه باران سـنج معمـول          بارندگي  

 يگيـر  بـارش مختلـف انـدازه      6 يزير حوزه مورد مطالعـه بـرا      

حوزه شامل خصوصيات هندسـي      مربوط به    يهاورودي .گرديد

خصوصيات فيزيكي خاك و خصوصيات پوشش گيـاهي        حوزه،  

: عبارتنـد از  خـصوصيات خـاک وارد شـده بـه مـدل            . باشـد   مي

، متوسط قطر ذرات خـاك، حـداكثر عمـق خـاك             خاک تخلخل

قابل فرسايش، وزن مخصوص ذرات رسوب كـرده، چـسبندگي          

خاك، هدايت هيـدروليكي اشـباع، حركـت مـويينگي خـالص،            
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۵۲  

 رطوبت قبـل از بارنـدگي،       ضريب زبري مانينگ، درصد حجمي    

پـذيري خـاك      درصد حجمي رطوبت پس از بارندگي، فرسايش      

 شـيب    و وسيله قطرات باران، زبـري در جهـت شـيب غالـب            به

  ).١١ و ١٠، ٩(باشد  مي كانال

 هدايت هيدروليکي وزني و استاندارد روش به خاک رطوبت

 بار آزمايشگاهي روش به نخورده دست هاينمونه در خاک اشباع

 و روش سيلندر به خاک ظاهري مخصوص جرم. شد بت تعيينثا

خـاک  تخلخل  مقدار حقيقي وزن مخصوص گرفتن نظر در با سپس

بافــت خــاك بــه روش پيپــت و از . شــد محاســبه در هــر واحــد

پس از تعيـين    . متري سطح خاك تعيين شد       سانتي ٠-١٥هاي    نمونه

زيـع  وسيله روش پيپت، بـا رسـم منحنـي تو          درصد اندازه ذرات به   

گيري   براي اندازه . اندازه ذرات، متوسط قطر ذرات خاك تعيين شد       

حركـت  . )١٠ (اي استفاده شد    چسبندگي خاك از دستگاه برش پره     

خاصـيتي   )Effective net capillary drive(ثرؤمويينگي خالص م ـ

كننـده رابطـه     شود و بيان    از خاك است كه با واحد طول بيان مي        

 هـدايت هيـدروليكي غيراشـباع       بين پتانسيل ماتريك خـاك بـا      

اين پارامتر به قابليت جذب و دفع آب بستگي         . )۳( خاك است 

گيري حركت مويينگي خالص، از روش زمان         براي اندازه . دارد

براي تعيـين ايـن پـارامتر، بـه حـداقل دو            . ماندابي استفاده شد  

زمــان مانــدآبي كــه در دو شــدت بارنــدگي مختلــف حاصــل  

  اي اين منظـور، دسـتگاه نفوذسـنج بـاراني        بر.  است اند، نياز   شده

)Sprinkler infiltrometer( طراحــي شــد )بــا اســتفاده از ). ٢٤

  ).٣ (شدمعادله يانگ، حركت مويينگي محاسبه 

]۲[                                                
Ks)R(R

KsGtp −
×

=  

كي  هـدايت هيـدرولي    Ks زمـان مانـدآبي،      tpكه در ايـن رابطـه،       

 R با رسم .حركت مويينگي است، G شدت بارندگي و  Rاشباع،  

در مقابل   
.R)(tp

. آيد  دست مي  ه ب G و   Ksضرايب معادله يعني    ،  1

بدين منظور اگر معادله فـوق را بـراي دو زمـان مانـدآبي در دو                

  :شدت بارندگي متفاوت بنويسيم خواهيم داشت

]۳[                                             Ks
Rtp

GKsR +
×

=
11

1  

]۴[                                             Ks
Rtp

GKsR +
×

=
22

2  

  :شود ز تفاضل اين دو معادله، معادله زير حاصل ميا

]۵[                                       
)

RtpRtp
(

RRGKs

2211

21

11
−

−
=  

لـذا  . گرديـد  در صحرا تعيـين       مستقيماً tp2 و   R1  ،R2  ،tp1مقادير  

وسـيله يكـي      به Ksتوان از معادله بالا و مقدار          را مي  GKsمقدار  

از دو معادلــه قبــل حــساب كــرد و در نهايــت مقــدار حركــت  

 بـراي هـر     Gبا وارد كردن مقدار      .شود ميمحاسبه   )G (مويينگي

را  ظرفيت نفوذ خاك مدلافزار  نرم حوزه، يفايل ورودواحد در 

  .كند يمحاسبه م

مدل يوروسـم از شـش خـصوصيت پوشـش گيـاهي اسـتفاده              

اين خصوصيات شامل درصد پوشش گياهي، سطح مقطـع         . كند  مي

 ساقه گياه با افق، ارتفاع پوشـش مـؤثر،           پايه پوشش، متوسط زاويه   

درصـد   ).١٠(باشد    حداكثر ذخيره برگابي و ضريب شكل برگ مي       

اضي آنهـا، گنـدم      براي واحدهايي كه كاربري ار     تاج پوشش گياهي  

هايي به مساحت يـك مترمربـع تخمـين زده            وسيله كوادرات  بود به 

در واحدهايي كه پوشش گياهي از نوع گياه جنگلي بلوط بود           . شد

از تصوير قائم تاج پوشـش روي زمـين         طور چشمي    اين پارامتر به  

از روي جـداول پوشـش       حداكثر ذخيـره برگـابي    . تخمين زده شد  

اهنماي كاربران مدل اروپـايي تخمـين زده        گياهي معرفي شده در ر    

ضريب شـكل بـرگ بـراي تـشخيص گياهـان پهـن بـرگ از                . شد

 و ١بـراي گيـاه گنـدم عـدد       . شود  سوزني برگ در مدل استفاده مي     

 از جـداول راهنمـاي كـاربران مـدل          ٢براي درختـان بلـوط عـدد        

وسيله شمردن تعـداد     سطح مقطع پايه پوشش به    ). ١٠ (شدانتخاب  

گيري قطـر سـاقه و بـا فـرض مـدور          هر واحد و اندازه    درختان در 

كننده كـل مـساحت سـاقه        اين پارامتر بيان  . بودن ساقه محاسبه شد   

وسيله متر نواري    ارتفاع گياهان، به  . باشد  درختان در هر مترمربع مي    

  .گرديدگيري  مستقيماً در صحرا اندازه

  

  گيري رواناب واقعي اندازه

، يك سرريز مثلثي شـكل      يواقعناب   روا  مقدار يگيراندازهبراي  

دبـي روانـاب    . شـد نصب  منطقه مورد مطالعه    در نقطه خروجي    
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  …تحليل حساسيت، واسنجي و اعتبارسازي مدل يوروسم براي 

۵۳  

  ).٢ (گرديداز فرمول زير محاسبه  رخداد ٦حاصل از 

]۶[                                                     2

5

1714 H/Q =  

 H و    دبـي روانـاب برحـسب ليتـر در ثانيـه           Qكه در اين رابطه،     

  .متر است ارتفاع آب روي تاج سرريز برحسب سانتي

  

  ها تحليل داده

 كـه  6/٣ نـسخه  EUROSEM 98افزار  ها از نرم براي تحليل داده

 قابل اجـرا    MS-DOSبه زبان فرترن تدارك گرديده و در محيط         

هـاي    بـراي محاسـبه سـطح زيـر منحنـي         . باشد، استفاده شـد     مي

  افـــزار از نـــرم ياهمـــشاهد )Hydrograph ( زمـــان-روانـــاب

Table Curveيري ـگ و انـدازه يآورپـس از جمـع  .  استفاده شد 

 بـارش اجـرا     6 يافـزار مـدل بـرا       مدل، نـرم   ي ورود يپارامترها

  .ديگرد

  

  تحليل حساسيت

سـازي شـده،      رخداد شبيه  6براي تحليل حساسيت مدل، از بين       

سازي بهتر نـسبت بـه       دليل شبيه  ، به ١٣٨٢ماه      فروردين ٨رخداد  

 درصـد   ١٠تحليل حساسيت مدل با     . ساير رخدادها انتخاب شد   

حركـت مـويينگي    (افزايش و كاهش پارامترهاي ديناميك مـدل        

خالص، هدايت هيدروليكي اشباع، درصد حجمي رطوبت اوليه،        

جداپذيري ذرات خاك توسط باران، چسبندگي خاك و ضـريب     

كـل روانـاب،    (هاي مدل     و مشاهدة درصد تغيير خروجي    ) زبري

بندي كيفي حساسيت مدل بـا        طبقه. انجام شد ) دبي اوج رواناب  

ــساسيت   ــاخص ح ــتفاده از ش ــام ) Sensitivity index(اس انج

  :اين شاخص عبارت است از). ١٣ و ٥(گرديد

]۷[                                                
]I)/I[(I
]O)/-O[(O

SI
12

12

−
=  

يـه پـارامتر    مقـدار اول  = O1شـاخص حـساسيت،     = SIكه در آن،    

مقـدار اوليـه    = I1مقدار ثانويه پـارامتر خروجـي،       = O2خروجي،  

متوسـط  = O،  مقدار ثانويه پـارامتر ورودي    = I2پارامتر ورودي،   

متوسـط مقـادير پـارامتر ورودي       = Iمقادير پارامتر خروجـي و      

  .باشديم

ي مـدل نـسبت بـه       هـا   برطبق ايـن روش، حـساسيت خروجـي       

پارامترهاي ورودي به چهار گـروه حـساس، نيمـه حـساس، بـا              

اگـر  . )١٣ و ٥(شـود     بندي مي   حساسيت كم و غيرحساس تقسيم    

 باشد، مدل به آن پارامتر ورودي نيمه        ٥/٠-١ميزان اين شاخص    

 باشـد،   ٠-٥/٠كه ميزان ايـن شـاخص        درصورتي. حساس است 

كـه   رد و درصـورتي مدل به آن پارامتر ورودي حساسيت كمي دا       

تغييرات پارامتر ورودي هيچ تأثيري بـر خروجـي مـدل نداشـته             

  ).١٣ و ٥(باشد، مدل به آن پارامتر غيرحساس است 

  

  (Model Efficiency)كارآيي مدل 

براي ک مدل،   ينامي د يهات رواناب به داده   ين حساس ييپس از تع  

بـراي  .  از نتـايج تحليـل حـساسيت اسـتفاده شـد            مدل يواسنج

 در نظـر    ١٣٨٢ مـاه      فـروردين  ٢٥ و   ٥نجي مدل، دو رخداد     واس

 رواناب  ينيبشيمدل در پ   يابي، ارز يپس از واسنج   .گرفته شدند 

 اسفند ماه و اول ارديبهشت      ١6اول و    فروردين ماه،    ٨( رخداد   ٤

عمـق روانـاب    ( مدل   هاي ديناميك   خروجي. صورت گرفت ) ماه

 و اوج شـدت  نسبت به زمان، زمان رسيدن به اوج شدت جريان       

 مقايـسه   يبـرا . دي مقايسه گرد  ي واقع يهابا داده  )جريان رواناب 

 ي از شـاخص کـارآي     يا مدل و مقادير مشاهده    يهاين خروج يب

 است كه اخـتلاف نـسبي       يشاخص معيار اين  . مدل استفاده شد  

. دهـد   سازي شـده را نـشان مـي        بين مقادير مشاهده شده و شبيه     

، نـاش و    )٥(  قربـاني   ) ١٣(  محققين مختلف از جملـه كوينتـون        

 هاي مورد استفاده،    براي تحليل آماري نتايج مدل    ) ١٢(  ساتكليف  

صورت زير بيـان     هكارآيي مدل، ب  . از اين شاخص استفاده کردند    

  ):١٣(شود  مي

]۸[               

∑
∑ ∑

=

= == N
i i

N
i

N
i iii

])O-O([

])O-P(-)O-O([
ME

1

2

1 1

22

  

، مقادير مشاهده شـده   = Oi،  كارآيي مدل = MEاين رابطه،   كه در   

Pi = و سازي شده  مقادير شبيه .O =     اي  ميـانگين مقـادير مـشاهده 

نهايـت تغييـر      مقدار كارآيي مدل بـين يـك تـا منفـي بـي            . است

اگر ميزان آن بيـشتر     . مقدار بهينة اين شاخص يك است     . كند  مي

  سازي خوبي داشته اسـت و در صـورت           باشد، مدل شبيه   ٥/٠از  
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۵۴  

-15 -10 -5 0 5 10 15

تغييرات كل روانـاب 

هدايت هيـدروليكي اشــباع

رطوبت اوليـه 

حركت مويـيــنگي 
10%

-10%

  
  حساسيت كل رواناب به پارامترهاي ديناميك مدل .١شكل

  

منفي شدن آن بهتر است كه بـه نتـايج مـدل بـسنده نـشود و از                  

  ).١٣(اي استفاده شود  متوسط مقادير مشاهده

  

  نتايج و بحث

  حساسيت كل رواناب

ــه   ١شــكل  ــسبت ب ــاب را ن ــرات كــل روان ــايج درصــد تغيي  نت

كـل روانـاب،    . دهـد    مـي  پارامترهاي ديناميك ذكـر شـده نـشان       

بيشترين حساسيت را به هدايت هيـدروليكي اشـباع و كمتـرين            

 ١٠با افـزايش    . خاك نشان داد  ذرات  حساسيت را به چسبندگي     

 درصـد   ١١درصدي هـدايت هيـدروليكي اشـباع، كـل روانـاب            

 ١٤ درصـدي ايـن عامـل، كـل روانـاب            ١٠كاهش و با كـاهش      

ت چـسبندگي خـاك     درصد افزايش نشان داد و نسبت به تغييرا       

كــل روانــاب بعــد از هــدايت . هيچگونــه تغييــري نــشان نــداد

ترتيب بـه پارامترهـاي حركـت مـويينگي و           هيدروليكي اشباع به  

ــه پارامترهــاي   رطوبــت اوليــه خــاک حــساسيت نــشان داد و ب

جداپذيري ذرات خاك توسط بـاران و ضـريب زبـري مانينـگ             

حـساسيت  ) ٤(فـولي و همكـاران       . نشان داد   را حساسيت كمي 

. مدل يوروسم را در حوزة آبخيز كاتسوپ هلند بررسـي كردنـد           

 درصـدي   ١٠مطالعات آنها نشان داد كـه بـا افـزايش و كـاهش              

پارامترهاي ديناميك ذكر شده، كل رواناب بيشترين حساسيت را         

به رطوبت اوليه و كمترين حساسيت را بـه چـسبندگي خـاك و        

 با مقايـسه نتـايج      .جداپذيري ذرات خاك توسط باران نشان داد      

شـود كـه      با اين تحقيق، مشاهده مي    ) ٤(تحقيق فولي و همكاران   

حساسيت مدل يوروسم نسبت به موقعيت و محل مورد آزمايش 

كند و لـزوم انجـام تحليـل حـساسيت قبـل از مراحـل                 تغيير مي 

  .شود ييد ميأواسنجي و اعتبارسازي مدل ت

  

  حساسيت دبي اوج رواناب

ب به پارامترهاي ديناميك ذكر شـده در      حساسيت دبي اوج روانا   

دبــي اوج روانــاب بيــشترين .  نــشان داده شــده اســت٢شــكل 

ترتيب بـه هـدايت هيـدروليكي اشـباع، حركـت            حساسيت را به  

ــرات    ــه تغيي ــسبت ب ــشان داد و ن ــه ن ــت اولي ــويينگي و رطوب م

چسبندگي خاك، جداپذيري ذرات خاك توسط باران و ضـريب     

دبي اوج روانـاب بـا      . ي نشان نداد  زبري مانينگ هيچگونه تغيير   

ــزايش  ــدروليكي اشــباع و حركــت  ١٠اف  درصــدي هــدايت هي

 ١٠ درصـد كـاهش، و بـا كـاهش           ٥/٤ و   ٥/6ترتيب   مويينگي به 

.  درصد افـزايش يافـت     ٤ و   6ترتيب   درصدي اين دو پارامتر، به    

 درصد افـزايش  ٤ درصدي رطوبت اوليه  ١٠چنين، با افزايش     هم

نتايج مطالعه  .  درصد كاهش يافت   ٣ن،   درصدي آ  ١٠و با كاهش    

نشان داد كه بيشترين حساسيت دبـي اوج        ) ٤(فولي و همكاران    

رواناب به ضريب زبـري مانينـگ و كمتـرين حـساسيت آن بـه               

نتايج كلي تحليل حساسيت مدل يوروسـم        .چسبندگي خاك بود  

براساس ايـن   .  نشان داده شده است    ١جدول  صورت كيفي در     به

  . ، به هدايت هيدروليكي اشباع حساس است      جدول، كل رواناب  
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  …تحليل حساسيت، واسنجي و اعتبارسازي مدل يوروسم براي 

۵۵  

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

  تغييرات دبي اوج رواناب

هدايت هيـدروليكي اشباع  

رطوبت اوليـه

حركت مويـيـنگي
10%
-10%

  
   حساسيت دبي اوج رواناب به پارامترهاي ديناميك مدل.٢شكل 

  

  رهاي ديناميكپارامتوروسم به يهاي مدل  بندي حساسيت خروجي  طبقه.١جدول 

 دبي اوج رواناب كل رواناب پارامتر

 حساسنيمه  حساس هدايت هيدروليكي اشباع

 غيرحساس غيرحساس چسبندگي خاك

 نيمه حساس نيمه حساس درصد حجمي رطوبت اوليه

 غيرحساس حساسيت كم جداپذيري ذرات خاك توسط باران

 نيمه حساس نيمه حساس حركت مويينگي

 غيرحساس حساسيت كم ضريب زبري مانينگ

  

 گزارش كرد كه كل رواناب و دبـي اوج روانـاب بـه              )٥(قرباني  

دبي اوج روانـاب    . ت هيدروليكي اشباع، نيمه حساس است     هداي

با مقايسه اين   . دهد  به حركت مويينگي حساسيت كمي نشان مي      

شود كـه حـساسيت مـدل يوروسـم            مي ديدهدو تحقيق، باز هم     

  .كند يت و محل مورد آزمايش تغيير ميقعنسبت به مو

  

  مدل يواسنج

 تغييـر   خاك محيطي است پويا كه خواص آن بـا زمـان و مكـان             

واسـنجي يعنـي تعـديل اصـولي در ميـزان پارامترهـاي             . كند  مي

هـاي     بهترين بـرازش را بـر داده        مدل ورودي مدل، به نحوي كه    

براي واسنجي مدل، دو رخداد     ). ١٩ و   ٧(اي داشته باشد      مشاهده

 يواسـنج براي  .  در نظر گرفته شدند    ١٣٨٢ ماه     فروردين ٢٥ و   ٥

نتـايج تحليـل    . استفاده شـد   از نتايج تحليل حساسيت مدل       مدل

حساسيت مدل نـشان داد كـه درصـد تغييـرات روانـاب كـل و                

حداكثر دبي رواناب نسبت به پارامترهـاي هـدايت هيـدروليكي           

اشباع، حركت مويينگي و رطوبت اوليـه بـيش از سـاير عوامـل              

 روانـاب بـا كـاهش       يبين  مدل در پيش    واسنجي بهترين. باشد  مي

   تـا   ١٠(، حركت مويينگي    ) درصد ١٥ تا   ١٢(هدايت هيدروليكي   
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۵۶  

   فروردين ماه٢٥ و ٥ رخدادهاي  روانابيبين مدل يوروسم در پيش نتايج واسنجي .٢جدول 

 زمان رسيدن به اوج رواناب  (min) زمان شروع رواناب  (mm/h) دبي اوج رواناب  (mm) كل رواناب

(min)  

  رخداد
مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  شده

مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  هشد

مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  شده

مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  شده

  ۱۸۰  ۲۸۴  ۱۰  ۱۱۶  ۵۳/۱۶  ۱/۱۸  ۱۹۵۴  ۲۱۰۱   فروردين ماه۵

  ۳۲۶  ۳۶۰  ۲۵  ۱۷۵  ۱/۱۱  ۰۲/۱۳  ۱۱۵۷  ۴/۱۲۹۱   فروردين ماه۲۵

  

صـورت  )  درصـد  ٢٥ تا   ١٨(و افزايش رطوبت اوليه     )  درصد ١٢

 مربوط بـه   نتايج واسنجي رواناب و پارامترهاي    ٢جدول  . گرفت

دهد كـه مـدل، كـل     نتايج واسنجي نشان مي. دهد  آن را نشان مي   

خوبي  رواناب و دبي اوج رواناب رخدادهاي انتخاب شده را به         

 زمـان شـروع روانـاب و زمـان          يبين ـ پيش كرده اما در     يبين پيش

  .رسيدن به دبي اوج رواناب ناموفق بوده است

  

  مدلاعتبارسازي 

رزيابي مدل با عواملي كه از طريـق        اعتبارسازي عبارت است از ا    

با عمل اعتبارسازي است كه چگونگي      . اند  واسنجي اصلاح شده  

اگـر  . شـود  وسيله مدل معـين مـي      هسازي رخدادهاي آينده ب    شبيه

  سازي خـوبي در مرحلـه اعتبارسـازي داشـته باشـد،             مدلي شبيه 

سـازي   اين مدل قادر است رخدادهاي آينده را بـه خـوبي شـبيه            

 يبين ـ مـدل در پـيش     نتـايج اعتبارسـازي      ٣جـدول    ).١٩(  نمايد  

 فـروردين   ٨رخدادهاي   يبرارواناب و پارامترهاي مربوط به آن       

 .دهـد    اسفند ماه و اول ارديبهشت ماه را نشان مـي          ١٦ اول و ماه،

سـازي    دبي اوج رواناب را بـه خـوبي شـبيه           و مدل، كل رواناب  

ن رسـيدن بـه   سازي زمان شروع رواناب و زما      كرد، ولي در شبيه   

-ايـن مطلـب در منحنـي روانـاب        . دبي اوج رواناب ناموفق بود    

، ٣شـکل    . بـود   همة رخدادها قابل مشاهده    )هيدروگراف (زمان

. دهـد ي را نـشان م ـ     اسفند مـاه   ١٦رخداد   زمان -منحني رواناب 

اي بـه هـم       سازي شده و منحني مـشاهده      سطح زير منحني شبيه   

ن اسـت كـه مـدل كـل         دهندة اي  اين موضوع نشان  . نزديك است 

سـازي زمـان     سازي كرده ولي در شـبيه      رواناب را به خوبي شبيه    

شروع رواناب و زمان رسيدن به حداكثر دبـي روانـاب نـاموفق             

اي   سازي شده از مـشاهده     چنين اوج رواناب شبيه    هم. بوده است 

سازي مدل   دهد كه شبيه    چنين اين شكل نشان مي     هم. كمتر است 

سـازي شـده     كنـد و منحنـي شـبيه        مـي از شدت بارندگي پيروي     

هاي كـم،     هاي بارندگي زياد بيش از شدت       توسط مدل در شدت   

مطالعــات فــولي و . بــا رونــد تغييــرات بارنــدگي همــراه اســت

سازي   شبيه نشان داد که   در حوزة كاتسوپ هلند   نيز) ٤(همكاران  

مدل نسبت به مقادير مشاهده شـده از شـدت بارنـدگي پيـروي              

دليل وجود شخم و شيار در خلاف جهت         ، به طوركليهب .كند  مي

منطقه مـورد   واحدهاي   از   يبرخ چيني در   شيب و عمليات سنگ   

 كه روانـاب منـاطق      کشيد مدت زمان قابل توجهي طول       مطالعه،

بـه  . بالا دست به آبراهه خروجي زير حوزه مورد مطالعـه برسـد       

سازي زمان شروع رواناب همة رخدادها       اين دليل، مدل در شبيه    

 ، )٥( قربـاني  ،)٢٢ و ٢١، ٢٠(ويه و همكاران    . موفق بوده است  نا

نيز بـه ايـن نتيجـه       ) ١(ل مقدم   يو خل ) ١6(كوينتون و رودريگز    

سـازي   رسيدند كه مدل، زمـان شـروع روانـاب را خـوب شـبيه             

  .كند نمي

  

  يآناليز آمار

هاي كارآيي مدل جهت تحليل آمـاري         در اين تحقيق از شاخص    

نتـايج كلـي تحليـل      . استفاده شـد  وروسم  يهاي مدل     سازي شبيه

  باتوجـه بـه بـالا      .  نشان داده شده است    ٤جدول  آماري مدل در    
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  …تحليل حساسيت، واسنجي و اعتبارسازي مدل يوروسم براي 

۵۷  

   رخدادهاي معتبر شدهروانابسازي   نتايج شبيه.٣جدول 

  (min) زمان شروع رواناب  (mm/h) دبي اوج رواناب  (mm) كل رواناب
زمان رسيدن به اوج 

  (min) رواناب
  رخداد

مشاهده 

  شده

ازي س شبيه

  شده

مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  شده

مشاهده 

  شده

سازي  شبيه

  شده

  مشاهده

  شده

سازي  شبيه

  شده

  ۱۵۰  ۳۰۰  ۱۰  ۱۴۸  ۵/۹  ۱۱  ۷۰۲  ۷۶۵   فروردين ماه۸

  ۱۶۵  ۲۸۰  ۳۵  ۱۵۵  ۵/۸  ۵/۱۰  ۷۶۹  ۷۹۵   اسفند ماه۱۶

  ۱۸۹  ۳۸۰  ۲۲  ۲۳۰  ۴/۱۰  ۱/۱۶  ۸۵۸  ۵/۱۰۱۷   ارديبهشت ماه۱

  ۱۹۵  ۴۶۰  ۳۰  ۲۳۸  ۱۰  ۷/۱۸  ۱۴۳۰  ۱۳۲۵   اسفند ماه۱

  

  
   اسفند ماه١6 زمان رخداد -منحني رواناب .۳شکل 

  

  بيني روانابکارآيي مدل در پيشنتايج  .٤جدول 

  

 دبــي اوج کــل روانــاب و بــودن مقــدار كــارآيي مــدل بــراي

سازي اين پارامتر هم موفق عمل كـرده         رواناب، مدل در شبيه   

مقـدار شـاخص    دهـد      نشان مـي   ٤طوركه جدول    همان. است

سـازي زمـان شـروع روانـاب و زمـان            كارآيي مدل در شـبيه    

ايـن موضـوع    . رسيدن به دبي اوج رواناب بـسيار كـم اسـت          

 ـ          نشان اب و زمـان    دهندة اين است كه مدل زمـان شـروع روان

  سـازي نكـرده   رسيدن بـه دبـي اوج روانـاب را خـوب شـبيه           

  .است

 كارآيي مدل  پارامتر

۵۰/۳-   زمان رسيدن به دبي اوج رواناب

۱۰/۰-   زمان شروع رواناب

۶۰/۰   دبي اوج رواناب

۹۰/۰   كل رواناب
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۵۸  

  گيري نتيجه

 به موقعيـت و محـل ارزيـابي مـدل            يوروسم حساسيت مدل . ١

بستگي دارد و لزوم انجام تحليل حساسيت، قبل از انجام مراحل       

كـل روانـاب، بيـشترين      . ٢ .واسنجي و اعتبارسـازي تأييـد شـد       

يكي اشباع و كمترين حـساسيت      حساسيت را به هدايت هيدرول    

دبي اوج رواناب بيشترين . خاك نشان دادذرات را به چسبندگي 

ترتيب بـه هـدايت هيـدروليكي اشـباع، حركـت            حساسيت را به  

ــرات    ــه تغيي ــسبت ب ــشان داد و ن ــه ن ــت اولي ــويينگي و رطوب م

چسبندگي خاك، جداپذيري ذرات خاك توسط باران و ضريب         

نتايج ارزيابي مدل   . ٣ . نشان نداد  زبري مانينگ هيچگونه تغييري   

ر زير حوزه مورد مطالعه نشان داد كه مدل قادر است           يوروسم د 

سـازي   ميزان كل رواناب، و دبي اوج رواناب را به خـوبي شـبيه            

سازي زمان شروع رواناب، زمان رسـيدن بـه          نمايد ولي در شبيه   

 زمــان -منحنــي روانــاب. ٤ .دبــي اوج روانــاب موفــق نيــست

بهتر اسـت   . ٥ .كند   شده از شدت بارندگي پيروي مي      سازي شبيه

هاي آبخيـز شـمال ايـران كـه تعـداد رخـداد               اين مدل در حوزه   

پيـشنهاد   و   بيشتري قابل ثبت است، مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد           

شود كه با تركيب اين مدل با سيـستم اطلاعـات جغرافيـايي،               مي

سي قـرار  تر مورد برر هاي آبخيز بزرگ كارآيي اين مدل در حوزه  

   .گيرد
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